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要 :【 目 的) 明确 毛 忠 茶 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 Pleonomus canaliculatus 亚 致 死 效 应 的 生理 生化 机 制 ， 
闵 明 毛虫 茶 甲 酰胺 低 致死 剂量 对 沟 金 针 虫 食物 利用 、 能 量 物质 含量 以 及 体内 消化 酶 保护 酶 和 解毒 
酶 活力 的 影响 。【 方 法 ] 室 内 采用 土壤 混 药 法 测定 毛虫 茶 甲 酰 胺 对 沟 金 针 忠 3 龄 幼虫 毒 力 ,并 测定 
TARAP LCio, LCss 和 LC 低 致死 剂量 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 营养 指标 和 体内 能 量 物质 含量 
的 影响 ;采用 酶 动力 学 法 检测 了 和 毛虫 茶 甲 酰胺 低 致死 剂量 处 理 1, 6, 12, 24, 48 和 72 h 后 沟 金 针 
33 龄 幼虫 体内 消化 酶 (蛋白 酶 a- 淀粉 酶 .脂肪 酶 、 海 小 糖 酶 ) 、 保 护 酶 (CAT, POD 和 SOD) 以 及 解 
毒 酶 (CarE，MFO 和 GST) 活 力 的 动态 变化 。【 结果 】 气 虫 茶 甲 酰 胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 有 较 高 毒 
力 , 其 LC5o 值 为 1.2397 mg/kg。LCio 和 LC 剂量 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 沟 金 针 虫 3 冷 幼 忠 后 ,平均 相对 
生长 率 (MRGR) 和 近似 消化 率 ( AD) 显 著 降 低 , 严 重 干扰 其 对 食物 的 利用 ;LC1i6。, LCss 和 LC 剂量 处 
理 后 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 体内 主要 的 能 量 物质 (和 蛋白质、 脂 质 碳水 化 合 物 、 海 涨 糖 ) 含 量 和 消化 酶 活 
力 均 明显 降低 ,而 解毒 酶 和 保护 酶 活力 显著 增加 ,最 终 延 缓 其 生长 发 育 。【 结论 毛虫 茶 甲 酰胺 对 
沟 金 针 虫 幼虫 具有 很 高 的 杀 虫 活性 , 低 致死 剂量 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 沟 金 针 忠 幼虫 后 ,通过 抑制 消化 
酶 活性 ,使 其 对 食物 的 利用 能 力 降低 和 生长 发 育 延 组 ,以 及 诱导 解毒 酶 和 保护 酶 活性 来 阻止 外 界 毒 
物 侵 害 。 研 究 结 果 为 阐明 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金 针 忠 的 亚 致 死 效 应 机 制 及 作用 机 理 提 供 了 一 定 的 理 
论 基础 。 
关键 词 : 44 pk; 毛虫 茶 甲 酰胺 ; 毒 力 ; 亚 致 死 效 应 ; 消化 酶 ; 保护 酶 ; 解毒 酶 ; 酶 活力 
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Abstract: [Aim] To explore the physiological and biochemical mechanism of the sublethal effect of 
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chlorantraniliprole against Pleonomus canaliculatus, and to elucidate the effects of low lethal doses of 
chlorantraniliprole on food utilization, the contents of biochemical substances used as energy sources and 
the activities of digestive enzymes, protective enzymes and detoxification enzymes in P. canaliculatus 
larvae. [Methods] The toxicity of chlorantraniliprole against the 3rd instar larvae of P. canaliculatus was 
determined by soil mixed pesticide method in the laboratory. The effects of chlorantraniliprole at the 
LC,;, LC; and LC, doses on the nutritional indices and contents of biochemical substances used as 
energy sources in P. canaliculatus larvae were determined. The dynamic changes in the activities of 
digestive enzymes ( protease, a-amylase, lipase and trehalase) , protective enzymes ( CAT, POD and 
SOD) and detoxifying enzymes ( CarE, MFO and GST) in the 3rd instar larvae of P. canaliculatus at 1, 
6, 12, 24, 48 and 72 h after exposure to chlorantraniliprole were detected by enzyme kinetic method. 
[Results] Chlorantraniliprole had higher toxicity to the 3rd instar larvae of P. canaliculatus, with the 
LCs value of 1. 2397 mg/kg. The mean relative growth rate ( MRGR) and approximate digestibility 
(AD) were significantly decreased when the 3rd instar larvae of P. canaliculatus were exposed to LC; 
and LC, of chlorantraniliprole, leading to serious disturbance of their food utilization. Chlorantraniliprole 
at LC,4, LC,s and LC, doses significantly decreased the contents of protein, lipid, carbohydrate and 
trehalose, and the activities of protease, o-amylase, lipase and trehalose, significantly increased the 
activities of detoxifying enzymes ( CarE, MFO and GST) and protective enzymes ( CAT, POD and SOD) 
in the 3rd instar larvae of P. canaliculatus treated with these doses of chlorantraniliprole, and caused the 
delayed growth and development of the treated larvae. [ Conclusion] Chlorantraniliprole has high 
insecticidal activity against P. canaliculatus larvae. In P. canaliculatus larvae exposed to low lethal doses 
of chlorantraniliprole, the activities of digestive enzymes are inhibited, resulting in the reduction of food 
utilization and delaying the growth and development of P. canaliculatus , and the activities of detoxifying 
and protective enzymes are induced, preventing the invasion of external toxicants. These results provide a 
theoretical basis for elucidating the mechanisms of sublethal effect and action of chlorantraniliprole against 
P. canaliculatus. 

Key words: Pleonomus canaliculatus; chlorantraniliprole; toxicity; sublethal effects; digestive enzyme; 


protective enzyme; detoxifying enzyme; enzyme activity 





E tp B dE a H ( Coleoptera ) HN HH fl 
(Elateridae) 昆 虫 幼 虫 的 统称 ,俗称 铁丝 虫 . 铁 条 虫 
等 ,在 世界 各 地 均 有 分 布 ,危害 严重 ,是 一 类 重要 的 
地 下 害虫 ( 赵 江 涛 和 于 有 志 ,，2010 ) 。 主 要 为 害 花 
E NÆ EX, 马铃薯 等 农作物 ,能 咬 食 刚 播 下 的 种 
T .幼苗 根部 以 及 外 昨 地 下 果实 , 常 造成 缺 苗 断 华 
CESAR, 2008 ) 。 在 我 国 为 害 最 严重 的 种 类 有 沟 
金针 虫 Pleonomus canaliculatus 、 细 胸 金 针 虫 Agriotes 
subrittatus 、 宽 背 金 针 虫 Selatosomus latus 和 褐 纹 金针 
虫 Melanotus caudex ,其 中 又 以 沟 金针 虫 发 生 为 害 最 
为 严重 (Zhang et al., 2017) 。 近 年 来 ,由 于 免 耕 技 
术 秸秆 还 田 、 轮 作 模 式 等 农业 种 植 制度 的 改变 ,， 
该 虫 提 供 了 隐蔽 的 场所 ,其 生活 环境 有 了 很 大 的 改 
善 ,造成 寄生 虫 源 多 ,越冬 虫口 基数 大 ,加 重 了 其 为 
害 程度 , 导致 农作物 产量 损失 严重 ( 张 美 滩 等 ， 
2014; RIRS, 2017), 


























一 直 以 来 ,生产 上 防治 地 下 害虫 主要 采用 有 机 
DEK 、 氮 基 甲 酸 酯 类 以 及 葵 基 吡 唑 类 等 传统 药剂 ,其 
防治 效果 也 较 高 (陈建明 等 ，2006; 席 国 成 等 ， 
2012) ,但 其 中 许多 农药 品种 属于 高 残留 或 高 剧 毒 
品种 。 随 着 高 残留 或 剧 毒 药剂 的 禁用 或 限 用 ,导致 
市 场 上 地 下 害虫 防治 药剂 稀缺 ( 宫 庆 涛 等 ，2016 ; 
REEE, 2017) 。 氧 虫 葵 甲 酰胺 是 由 杜邦 公司 发 
现 并 开发 的 新 型 杀 虫 剂 ( 徐 尚 成 等 , 2008 ) , 除 对 鳝 
翅 目 害虫 高 效 以 外 ,对 鞘翅 目 、 双 翅 目 . 半 翅 目 等 多 
种 非 鳞 翅 目 害 虫 也 有 很 好 的 防治 效果 ( 徐 尚 成 等 ， 
2008; 杜 军 辉 等 , 2013 ) 。 研 究 表明 毛虫 葵 甲 酰胺 
能 防治 花生 田地 下 害虫 嵌 晴 ( 刘 顺 通 等 ,2009; £ 
BSE, 2014) ;作者 实验 室 的 前 期 试验 表明 毛虫 茶 
甲 酰胺 种 子 处 理 对 沟 金 针 虫 也 有 较 好 的 防治 效果 
( 何 发 林 等 , 2019) 。 

杀 虫 剂 在 田间 施用 后 , 因 各 种 因素 的 影响 使 药 
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剂 的 浓度 逐渐 降低 至 亚 致死 剂量 而 不 足以 杀 死 靶 标 
害虫 ,但 该 剂量 可 引起 害虫 取 食 能 力 、 生 长 发 育 、 壹 
JH. 种 群 水 平 及 药剂 代谢 能 力 等 发 生 改 变 , 即 产生 亚 
致死 效应 ( Rakotondravelo et al., 2006; Vojoudi et 
al., 20011) 。 金 针 虫 由 于 生活 历 期 长 , 且 有 世代 重重 
现象 ,研究 药剂 对 其 生长 发 育 影响 有 一 定 的 难度 ,日 
前 ,国内 外 尚未 有 毛虫 葵 甲 酰胺 低 致 死 剂 量 对 沟 金 
针 虫 相关 生理 生化 指标 影响 的 相关 报道 。 本 研究 在 
测定 毛虫 葵 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 毒 力 的 基础 
上 ,测定 了 该 药剂 对 沟 金 针 虫 幼虫 营养 指标 和 能 量 
物质 含量 的 影响 ,以 及 采用 酶 动力 学 法 测定 LC o, 
LCa Æ LCa 剂 量 毛虫 葵 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 幼虫 体内 
消化 酶 .保护 酶 和 解毒 酶 活性 动态 变化 的 影响 ,探讨 
低 致 死 剂 量 毛虫 葵 甲 酰 胶 对 沟 金 针 虫 食物 利用 和 相 
关 生 理 生 化 指标 的 剂量 和 时 间 效 应 ,为 深入 了 解 沟 
毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 亚 致 死 效 应 的 作用 机 理 及 
应 用 毛虫 茶 甲 酰胺 科学 合理 地 防治 沟 金 针 虫 提供 理 
论 依据 。 






































1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 及 仪器 

1.1.1 供 试 虫 源 : 沟 金针 虫 P. canaliculatus 幼虫 采 
自 山东 省 宁 阳 县 埋 城 镇 得 时 村 小 麦田 ,将 采集 的 幼 
虫 置 于 装 有 湿度 为 15% ~ 1896 土壤 的 饲养 盒 (50 
cm x25 cm x20 cem) 内 饲养 ,以 发 芽 的 小 麦 种 子 作 
为 食物 来 源 , 幼 虫 饲养 条 件 为 温度 20 +1% 、 相 对 湿 
度 40% ~50% .无 人 工 补充 光照 条 件 的 人 工 智 能 养 
虫 室 。 成 虫 放 入 50 cm x 25 cm x20 cm ARAN, 
下 部 填充 稍 压 实 的 壤土 ,上 和 覆 湿 润 .松软 且 富 有 腐 殖 
质 的 10 cm 湿 土 (含水 量 15% ~ 18% ) ,在 土 表层 放 
入 带 土 团 的 麦苗 作为 饲料 , 热 入 少量 干草 作为 成 虫 
活动 的 保护 层 ,饲养 密度 为 150 ~ 200 头 / 盒 , 室 内 恒 
定 条 件 下 (温度 20 ~25%C ,相对 湿度 60% +10% ) 
饲养 。 挑 选 健康 活泼 .大 小 一 致 (平均 虫 重 0.1512 ~ 
0. 1827 g) 的 3 龄 幼虫 作为 试 虫 。 

















1.2 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金针 虫 的 毒 力 测定 

参照 党 志 红 等 (2009 ) 的 土壤 混 药 法 研究 毛虫 
葵 甲 酰 腕 对 沟 金 针 虫 的 致死 效应 。 将 供 试 药剂 用 两 
酮 配制 成 一 定 质量 母液 ,用 0.05% Triton X-100 水 
溶液 将 母液 等 比 稀 释 成 系列 试验 浓度 。 试 验 用 土 过 
20 目 得 ,用 远 红外 快速 干燥 器 在 120%C 下 消毒 处 理 
5 h , 称 取 上 述 干 土 样 1.0 kg/ 份 , 按 剂量 由 低 到 高 顺 
序 将 药剂 加 入 干 土 中 ,加 入 莹 饮水 使 土壤 含水 量 约 
18% ,用 “V” 型 混合 机 搅拌 均匀 , 毒 土 装 入 直径 1.8 
cm, 高 8 cm 的 灭 菌 指 形 管 ,将 健康 活泼 ,体重 相近 
的 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 转 入 指 形 管 ,以 刚 发 芽 的 小 麦 
种 子 作 为 食物 ,每 管 1 头 试 虫 。 每 处 理 30 头 , 重 复 
4 次 , 共 120 头 试 虫 ,以 0.05% Triton X-100 水 溶液 
作对 照 。 处 理 后 试 虫 的 饲养 条 件 同 1.1.1 节 。5 d 
后 检查 试 虫 死亡 情况 , 虫 体 明显 收 缩 或 触 之 不 能 
WEDHI. 
1.3 营养 指标 的 测定 

根据 毒 力 测定 结果 ,选择 LCi。，LC2s 和 LC4s 3 
个 低 致死 剂量 研究 毛虫 茶 甲 酰 胺 对 沟 金 针 虫 的 亚 致 
死 效 应 。 参 照 Cai 等 (2016) 方 法 测定 毛虫 茶 甲 酰胺 
对 沟 金 针 虫 食物 利用 的 影响 。 生 物 测 定 方法 同 1.2 
节 。 挑 选 健康 活泼 、 体 重 相近 (0. 1512 ~ 0. 1827 g) 
的 3 龄 幼虫 , 称 重 。 将 新 鲜 土豆 切 成 约 1 cm 的 立 
方 体 和 人 管内 作为 试 虫 食物 来 源 。 药 剂 处 理 15 d 后 ， 
将 试 虫 以 及 产生 的 凑 便 称 重 ,根据 以 下 公式 计算 试 
虫 的 营养 指标 : 

(1) 平均 相对 生长 率 ( mean relative growth rate, 
MRCR) = (lgW, - 1gW, )/T x100; 

(2) 近似 消化 率 ( approximate. digestibility , 
AD) 2: [(Q- F)/0] x100; 

(3) 摄 人 食物 转化 率 (efficiency of conversion of 
ingested food, ECI) = [ (lgW, -lgW,)/Q] x100; 

(4) 消化 食物 转化 率 ( efficiency of conversion of 
digested food, ECD) =[ (W, -W,)/(Q- F)] x100, 

其 中 ,7 为 试验 持续 时 间 (d) ,W, 为 药 前 试 虫 重 
量 (g) ,W; 为 药 后 试 虫 重 量 (g) ,8 为 试 虫 增 加 的 重 




























































































1.1.2 供 试 药剂 :95.3% 毛虫 茶 甲 酰胺 原 药 ,美国 
富美 实 公 司 生产 。 

1.1.3 主要 仪器 :Synerey”2 多 功能 酶 标 仪 ,美国 
伯 腾 仪器 有 限 公 司 ;Thermo 超低温 ( - 80Y ) 冰箱 ， 
赛 默 飞 世 尔 科技 公司 ;BT 125D 万 分 之 一 电子 天 平 ， 
赛 多 利 斯 科学 仪器 (北京 ) 有 限 公司 ;TCL-16aR 高 
速 冷冻 离心 机 ,上 海安 毫 科 学 仪器 厂 等 。 




















量 (g) ,F 为 试 虫 产 生 粹 便 的 重量 (8g)。 
1.4 ”能量 物质 含量 的 测定 

生物 测定 方法 同 1.3 节 。 分 别 于 处 理 后 1, 6， 
12, 24, 48 和 72 h 选取 生长 状况 整齐 一 致 的 存活 试 
虫 ,用 液 氮 冷 冻 后 保存 于 - 80Y 冰箱 中 备用 。 
1.4.1 碳水 化 合 物 含量 测定 :参照 Zhao 等 (2016 ) 
的 方法 进行 。 取 处 理 后 试 虫 1 头 , 置 于 预 冷 的 5 mL 
玻璃 匀 浆 器 中 ,加 入 500 pL 1096 三 氯 乙酸 (TCA) 后 
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冰 浴 研磨 ,将 提取 液 转 入 2 mL 的 离心 管 中 , 于 
20 000 r/min 4% 冷冻 离心 10 min, TE 96 孔 酶 标 板 
中 加 入 30 pL 上 清 液 和 70 pL 10% TCA 后 混合 ,加 
入 600 pL 0. 296 XF (200 mg BEY fF 100 mL 
98% H,SO, 中 ) ,然后 于 900€ 条 件 下 水 浴 反 应 
10 min, F 630 nm 处 测量 吸光 度 。 根 据 葡 萄 糖 的 标 
准 曲线 ,对 所 有 样品 的 碳水 化 合 物 含量 进行 定量 。 
1.4.2. 脂 质 含量 测定 :参照 Yuval 等 (2010 ) 的 方法 
进行 。 将 处 理 后 的 试 虫 置 于 预 冷 的 5 mL 3985]. 
器 中 ,加 入 200 pL 2% Na,SO, 后 冰 浴 研磨 , 用 
750 pL 甲醇 : $805 (1: 2, v/v) 提取 4 h, 混 合 液 于 
20 000 r/min 4% 冷冻 离心 10 min。 将 500 uL 上 清 
液 转 入 2 mL 离心 管 中 , 在 40 色 条 件 下 干燥 12 ph, 加 
人 500 uL 98% H,S0, 后 于 90% 条 件 下 水 浴 反 应 
10 min。 在 96 和 孔 酶 标 板 中 加 入 30 pL 反应 液 和 
270 PRL 香 草 醋 试剂 (6 mg FERF’ mL 去 离子 
水 和 4 mL 85% 的 H,PO,), 反应 30 min 后 在 
530 nm 处 测定 吸光 度 , 用 胆固醇 制备 标准 曲线 。 
1.4.3 海藻 糖 含量 测定 :参照 Zhao 等 (2018 ) 的 方 
法 进行 。 将 处 理 后 试 虫 1 头 置 于 预 冷 的 5 mL 玻璃 
匀 浆 器 中 ,加 入 100 uL 20 mmol/L. 磷酸 盐 缓 冲 液 
(pH 5.8) 后 冰 浴 研磨 ,将 提取 液 转 入 2 mL 离心 管 
中 ,于 20 000 r/min 4?C 冷冻 离心 10 min。 在 2 mL 
离心 管 加 入 30 pL 上 清 液 和 30 pL 196 H,80, ,在 恒 
温 控制 水 浴 (90Y ) 中 温 育 10 min ,冷却 3 min, 加 入 
30 uL 30% KOH 后 于 水 浴 中 温 育 10 min(90Y ) , 冷 
却 3 min, 再 加 入 600 uL 0.2% 意 酮 ,并 且 将 混合 
在 90% 再 次 温 育 10 min ,冷却 后 于 630 nm 处 测量 
吸光 度 。 以 海藻 糖 建立 标准 曲线 ,将 其 用 于 确定 海 
1.4.4 ”和 蛋白 质 含 量 测定 :参照 Bradford(1976) 考 马 
斯 亮 蓝 G250 方法 进行 。 将 处 理 后 的 试 虫 置 于 预 冷 
玻璃 匀 浆 器 中 ,加 入 600 pL 50 mmol/L Tris-HCl 
(0.596 Triton X-100, 20% EB, pH 7.1) 后 冰 浴 研 
磨 ,将 提取 液 转 入 2 mL 离心 管 中 , 于 20 000 r/min 
4% 冷冻 离心 10 min。 在 96 孔 酶 标 板 中 加 入 30 pL 
上 清 液 以 及 150 uL 0. 01% 考 马 斯 亮 蓝 ( 染 料 ) ,于 
595 nm 处 测定 吸光 度 ,蛋白 含量 使 用 基于 牛 血 清白 
蛋白 的 标准 曲线 计算 。 

1.5 消化 酶 活力 测定 

1.5.1 和 蛋白酶 活力 测定 :参照 Sandhya 等 (2005 ) 的 
方法 进行 。 将 处 理 后 试 虫 1 头 置 于 预 冷 的 5 mL 玻 
璃 匀 浆 器 中 ,加 入 100 pL 20 mmol/L 磷酸 盐 缓 冲 液 
(pH 7.0) 后 冰 浴 研磨 ,将 提取 液 转 入 2 mL 离心 管 































































































中 ,于 20 000 r/min 4% 冷冻 离心 10 min, EAE TATE 
为 酶 反应 底 物 。 在 2 mL 离心 管 中 加 入 30 pL 上 清 
液 以 及 100 pL 1% 酷 蛋 白 , 于 37%C 水 浴 中 温 育 
15 min, 然 后 加 入 100 uL 0.4 mmol/L TCA 中 止 反 
应 ,于 20 000 r/min 4% 冷冻 离心 10 min。 在 离心 管 
中 加 入 100 pL 上 清 液 .500 pL 0. 4 mol/L Na;CO, 
和 100 kL Folin 酚 试 剂 , 混 匀 ,于 37C 水浴 中 温 育 
30 min, F 660 nm 处 测定 吸光 度 , 酷 氨 酸 用 于 生成 
标准 曲线 。 
1.5.2 脂肪 酶 活力 测定 :参照 Bernfeld 等 (1955 ) 的 
方法 进行 。 粗 酶 提取 同 蛋 白 酶 活力 测定 。 在 96 4L 
酶 标 板 中 加 入 10 uL 酶 溶液 、18 pL 50 mmol/L 4-fifj 
基 茶 丁 酸 酯 .172 uL 磷酸 盐 缓冲 液 (pH 7.0) ,在 
37% 水 浴 中 温 育 15 mins, F -20% 条 件 下 中 止 反 应 
(5 min) ,于 405 nm 处 测定 吸光 度 ,对 硝 基 苯酚 用 来 
建立 标准 曲线 。 
1.5.3 Qa- 淀粉 酶 活力 测定 :参照 Tsujita 等 (1989 ) 
的 方法 进行 。 将 处 理 后 试 虫 置 于 预 冷 玻 璃 匀 浆 器 
中 ,加 入 20 mmol/L BERERE IPW CPH 6.9) 后 冰 浴 
研磨 ,提取 液 转 入 2 mL 离心 管 中 , 于 20 000 r/min 
4% 低温 离心 10 min。 在 96 孔 酶 标 板 中 加 入 10 uL 
上 清 液 .40 pL 196 可 溶性 淀粉 和 50 pL VERS SX vp 
液 , 混 匀 ,在 35%C 水浴 中 反应 15 min。 然 后 加 入 
100 pL 二 硝 基 水 杨 酸 (DNS) 后 于 沸水 浴 中 加 热 
10 min, 冰 上 冷却 后 ,于 540 nm 处 测定 吸光 度 。 使 
用 麦芽 糖 建 立 标 准 曲 线 。 
1.5.4 海藻 糖 酶 活力 测定 :参照 Zhao 等 (2016 ) 的 
方法 进行 。 在 预 冷 玻璃 匀 浆 器 中 加 入 处 理 后 试 虫 1 
3k fll 20 mmol/L EMR ERR IPW (pH 5.8) 后 冰 浴 人 研 
磨 , 将 提取 液 转 入 2 mL 离心 管 中 , 于 20 000 r/min 
4% 低温 离心 10 min。 在 96 孔 酶 标 板 中 加 入 30 uL 
上 清 液 .60 pL 40 mmol/L 海藻 糖 ,37%C 水 浴 中 反应 
30 min ,在 沸水 浴 中 加 热 3 min 后 在 冰 上 冷却 以 中 止 
反应 ,然后 加 入 90 pL 的 指示 剂 染 料 (5 g 3,5- — nii 
基 水 杨 酸 5 g NaOH, g Æ ,0.25 g 无 水 亚硫酸钠 
溶 于 500 mL 去 离子 水 ) ,于 90C 水 浴 中 反应 5 min, 
在 冰 上 冷却 后 ,， 加 入 30 pL 的 酒石酸 钠 钙 后 于 550 
nm 处 测定 吸光 度 。 用 葡萄 糖 建 立 标准 曲线 。 
1.6 解毒 酶 活力 测定 

酶 液 制 备 :将 处 理 后 试 虫 1 头 置 于 预 冷 的 5 mL 
玻璃 匀 头 器 中 ,加 入 1.5 mL 0.1 mol/L pH 7.8 的 磷 
酸 缓 冲 液 (1 mmol/L EDTA, 1 mmol/L DTT, 
1 mmol/L PTU, 1 mmol/L PMSF) 后 冰 浴 研磨 ,将 提 
取 液 转 入 2 mL 的 离心 管 中 , 于 15 000 r/min 47076 
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冻 离 心 20 min, 取 上 清 液 作为 酶 源 备用 。 
1.6.1 羧 酸 酯 酶 (CarE) 活力 测定 :参照 贾 变 桃 等 
(2016) 和 Hama 和 Hosoda(1983 ) 的 方法 ,以 a- 乙 酸 
蔡 酯 (a-NA ) 为 底 物 (其 中 含 毒 扁豆 碱 1 x 10* mol/ 
L) 测 定 酯 酶 的 活力 , 显 色 液 为 1% 固 蓝 B 盐水 溶液 
和 5% SDS 水 溶液 按照 体积 比 为 2: 5 配制 而 成 ( 即 
用 即 配 )。 在 96 孔 酶 标 板 中 依次 加 入 150 pL 
1 mmol/L Qa- 乙 酸 蔡 酯 和 50 kL 稀释 酶 液 。 在 307C 
条 件 下 水 浴 反 应 15 min, 加 入 20 kL 显 色 液 混合 液 ， 
在 室温 下 静 置 10 min, ER 600 nm 处 测定 OD fH o 
1.6.2. PEHAR S- 转 移 酶 (GST) 活力 测定 :参照 
Oppenoorth (1979 ) 的 方法 并 略 有 改动 。 用 无 水 乙醇 
将 1- 毛 -2 ,4- 二 硝 基 葵 (CDNB ) 配 成 120 mmol/L 
液 ,用 0.1 mol/L pH 7. 6 的 磷酸 缓冲 液 将 母液 稀释 
到 1.2 mmol/L 的 底 物 溶液 。 然 后 在 96 孔 酶 标 板 中 
依次 加 入 10 pL 稀释 酶 液 、100 uL 1.2 mmol CDNB 
和 100 pL6 mmol 还 原型 谷 胶 甘 肽 (GSH) (用 0.1 
mol/L pH 7. 6 的 磷酸 缓冲 液 现 配 现 用 ) ,于 340 nm 
处 测定 OD. fH s 
1.603 多 功能 氧化 酶 (MFO ) 活力 测定 :参照 田 雪 
莲 等 (2016) 和 Yu 和 Nguyen(1992 ) 的 方法 ,用 无 水 
乙醇 将 对 硝 基 茶 甲 醚 配制 成 400 mmol/L 母液 ,再 用 
事先 预 热 的 0.1 mol/L pH 7. 8 的 磷酸 缓冲 液 将 母液 
稀释 到 2 pmol/L。 在 96 孔 酶 标 板 中 依次 加 入 
100 pL 2 pmol/L 对 硝 基 茶 甲 栈 和 90 kL 稀释 酶 液 ， 
37% 温 育 5 min ,加 入 10 iL 9. 6 mmol/L NADPH ,于 
405 nm 处 测定 光 密 度 值 ODs 。 
1.7 保护 酶 活力 测定 

酶 液 制备 同 1.5 节 。 
1.7.1 过 氧化 物 酶 (POD ) 活 力 测定 :参照 Simon 等 
(1974) 的 方法 进行 ,在 96 孔 酶 标 板 中 依次 加 入 
20 kL 稀释 酶 液 ,再 加 入 200 pL 反应 液 ( 现 配 现 用 ， 
含 0.05 mol/L 愈 创 木 酚 , 2% H,0,, 0.05 mol/L pH 
6.0 磷酸 缓冲 液 ) , 混 匀 后 在 波长 为 470 nm 处 测定 



























































其 吸光 值 。 酶 活力 以 人 0Djjp/min， mg pro 表示 。 
1.7.2 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活 力 测 定 : 参 照 汉 宏 祖 等 
(2008 ) 方 法 进行 ,用 蒸馏 水 将 H,0, 配制 成 8% 工作 
液 ,在 96 FL UV 板 中 依次 加 入 120 kL0.1 mol/L pH 
7.0 磷酸 缓冲 液 和 60 pL 896 H,0,, 再 加 入 20 pL 
稀释 酶 液 , 在 25%C 下 进行 酶 促 反 应 ,在 240 nm 处 测 
定 其 吸光 值 。CAT 活力 单位 定义 为 每 毫克 组 织 和 蛋 
白 每 秒 分 解 的 酶 量 为 一 个 活力 单位 。 
1.7.3 超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD ) 活力 测定 :参照 张 金 
ERIS PX rh (2004 ) 方法 进行 , 略 改进 , 提前 配制 反 
应 液 ( 含 有 10 pmol/L EDTA, 77 pmol/L NBT, 15.6 
mmol/L PRA, 0.05 mol/L pH 7.0 的 磷酸 缓冲 
Wi, 80 pmol/L 核 黄 素 ) ,在 96 孔 酶 标 板 中 依次 加 入 
200 uL 反应 液 和 20 pL 稀释 酶 液 。 置 于 25%C 4 000 
lx 光 下 反应 15 min ,黑暗 法 停止 反应 ,在 波长 为 560 
nm 处 测定 0Dsw 值 ,以 未 光照 的 为 对 照 ,SOD 活力 单 
位 定义 为 以 达到 50% 抑制 率 所 需 的 酶 量 为 一 个 活 
力 单位 。 
1.8 数据 分 析 

利用 Microsoft Excel 2016 软件 记录 和 整理 数据 
及 SPSS 24. 0 软件 进行 线性 回归 分 析 方差 分 析 ,用 
平均 值 + 标准 误 (SE) 表 示 结 果 , 采 用 单 因素 方差 分 
析 (ANOVA) 进 行 差异 显著 性 分 析 , 应 用 Duncan 氏 
新 复 极 差 法 检验 ,以 及 采用 SigmaPlot 12. 5 进行 
作 图 。 












































2 结果 


2.1 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金针 虫 3 龄 幼虫 的 毒 力 

采用 土壤 混 药 法 测定 毛虫 葵 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 
3 龄 幼虫 的 毒 力 ( 表 1) 。 土 壤 混 药 处 理 5 d 后 ,其 
LCa X 1. 2397 mg/kg, LCo，LC 和 LC 分 别 为 
0. 8084, 0.3971 和 0. 1426 mg/kg, Ze HJ] 4 rl 2E H Hi 
胺 对 沟 金 针 虫 具有 很 高 杀 虫 活性 。 





























表 1 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 的 毒 力 


Table 1 Toxicity of chlorantraniliprole against the 3rd instar larvae of Pleonomus canaliculatus 




















杀 虫 剂 试 虫 数 斜率 + 标准 误 剂量 Dose (mg/kg) (95% CL) 卡 方 值 P 值 
Insecticide N Slope + SE LCso LC; LCio x (df) P value 
毛虫 茉 甲 酰胺 1.2397 0. 8084 0.3971 0.1426 1.4237 
600 8.97 +1.82 0.9362 


Chlorantraniliprole 


2.2. 毛虫 共 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 营养 指标 
的 影响 
从 图 1 可 以 看 出 ,与 对 照相 比 ,LCxs 和 LCs 剂 量 


(1.1389 — 1.3494) (0. 7367 -0.8870)(0.3485 -0.4525)(0. 1160 -0.1752 ) (5) 


氧 虫 茶 甲 酰胺 处 理 后 , 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 的 平均 相 
对 生长 率 (MRCR) 和 近似 消化 率 ( AD) 明显 降低 
(P «0. 05) ,而 LCw 剂 量 处 理 对 MRGR 和 AD 无 显 
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著 影 响 (P >0.05)( 图 1: A 和 D)。LCio 剂 量 处 理 
HRA RH FRAEZ (ECI) 降低 ,但 与 对 照 无 显著 性 
差异 (已 >0.05) ,但 LCs 剂 量 处 理 后 ECI 却 明 显 升 
高 (P<0.05)( 图 1: B) LCs Leo R EARE H 
酰胺 处 理 后 , 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 消化 食物 转化 率 
(ECD) 显著 升 高 (P<0.05)( 图 1: D)。 结 果 表 明 3 
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Fig. 1 


摄 入 食物 转化 率 (%) 


近似 消化 率 (%) 
Approximate digestibility 


个 剂量 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 严 重 影响 了 沟 金 针 虫 3 龄 
幼虫 对 食物 的 利用 以 及 生长 发 育 , 且 剂量 越 高 ,对 取 
食 和 生长 影响 越 显 著 。 同 时 , ECI 和 ECD 升 高 但 
MRGR 降低 可 能 是 由 于 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 后 ,金针 
虫 体内 的 能 量 物质 可 以 暂时 维持 相对 消化 率 , 却 无 
法 维持 相对 生长 量 。 
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到 1 和 氧 虫 茉 甲 酰胺 低 致死 剂量 处 理 15 d 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 营养 指标 的 影响 





Effects of low lethal doses of chlorantraniliprole on nutritional indices of 


the 3rd instar larvae of Pleonomus canaliculatus (15 d) 


: 平均 相对 生长 率 Mean relative growth rate ( MRGR) ; B: 摄 入 食物 转化 率 Efficiency of conversion of ingested food (ECI) ; C; 消化 食物 转化 率 








A 
Efficiency of conversion of digested food (ECD); D: 近似 消化 率 Approximate digestibility ( AD). CK; 0. 05% Triton X-100.. 图 中 数据 为 平均 值 + 标 
准 误 ; 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 差异 显著 (P «0.05) , Data are means + SE. Different lowercase letters above bars 


indicate significant difference by Duncan' s new multiple range test ( P «0.05). 


2.3 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 能 量 物质 
含量 的 影响 

毛虫 葵 甲 酰胺 低 致 死 剂 量 处 理 对 沟 金 针 虫 3 龄 
幼虫 体内 主要 能 量 物质 具有 明显 影响 (图 2)。 由 图 
2(A) 可 知 ,在 处 理 12 h 时 ,LC 剂量 组 蛋白 质 含量 
与 对 照相 比 无 显著 差异 (P >0.05), 而 LCF LC 
剂量 组 蛋白 质 含量 显著 低 于 对 照 (P <0.05); 在 处 
理 6, 24, 48 和 72 h II ,LC,,, LCM LC pX EHE 
白质 含量 均 显 著 低 于 对 照 (P <0.05)。 在 处理 6 和 
12 h 时 ,3 个 低 致 死 剂量 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 组 中 脂 
质 含量 与 对 照相 比 无 显著 差异 (P >0.05), 随 着 时 
间 延 长 ,各 剂量 处 理 组 的 脂 质 含 量 均 显著 低 于 对 照 























(P<0.05)( 图 2: B)。 在 处 理 6 h 时 ,LCio 剂 量 处 
理 组 碳水 化 合 物 含量 无 显著 差异 (P >0.05), 但 
LC;s; 和 LC 处 理 组 碳水 化 合 物 售 量 显著 低 于 对 照 
(P «0.05) ;在 处理 12, 24, 48 和 72 h 时 ,各 剂量 处 
理 组 脂 质 含量 均 显 著 低 于 对 照 (P <0.05)( 图 2: 
C)。 低 剂量 (LCi6。,， LCys 和 LC ) 氧 虫 葵 甲 酰胺 处 理 
后 , 沟 金 针 虫 幼虫 体内 海藻 糖 含量 明显 降低 , 且 剂 量 
i ES ,海藻 糖 含量 越 低 (图 2: D)o 
2.4 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 消化 酶 活 
力 的 影响 

毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 消化 酶 活力 
的 影响 如 图 3 所 示 。 沟 金针 虫 蛋 白 酶 活力 在 毛虫 茶 
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energy sources in the 3rd instar larvae of Pleonomus canaliculatus 


白质 含量 Protein content; B: 脂 质 含量 Lipid content; C: 碳水 化 合 物 含量 Carbohydrate content; D; 海藻 糖 含 量 Trehalose content. CK: 








0.05% "Triton X-100. 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 时 间 不 同 剂量 间 检 验 差 异 显著 (P «0. 05，Duncan 氏 新 复 极 差 
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图 3 和 4 同 。Data are means + SE. Different lowercase letters above bars indicate significant difference among different doses at the same treatment 
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time by Duncan' s new multiple range test ( P «0.05). The same for Figs. 3 and 4. 
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Fig. 3 Effects of low lethal doses of chlorantraniliprole on digestive enzyme activities in the 3rd instar larvae of Pleonomus canaliculatus 


A: 和 蛋白酶 活力 Protease activity; B: Qa- 淀 粉 酶 活力 a-Amylase activity; C: 脂肪 酶 活力 Lipase activity; D: 海藻 糖 酶 活力 Trehalase activity. 
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甲 酰 胺 处 理 1p 和 6h 后 ,各 剂量 处 理 组 与 对 照相 比 
无 显著 性 差异 (P >0. 05) ;处 理 后 12, 24, 48 和 
72 h, 各 剂量 处 理 组 均 低 于 对 照 ( 图 3: A)。 沟 金针 
虫 w- 尝 粉 酶 活力 在 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 后 1 h 和 6 h, 
各 剂量 处 理 组 与 对 照相 比 差异 不 显著 (已 >0. 05 ) ; 
处 理 后 12 h,LCw。 和 LCss 剂 量 组 与 对 照相 比 无 显著 
差异 (P >0.05) ,但 LC 剂量 组 显著 低 于 对 照 (P < 
0.05) ;处 理 24, 48 40 72 h 后 ,各 剂量 处 理 组 a- 淀 
粉 酶 活力 均 低 于 对 照 ( 图 3: B)。3 个 低 致死 剂量 
毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 后 1 h, 脂 肪 酶 活力 与 对 照相 比 差 
异 不 显著 (已 > 0.05 ) ;处 理 后 6 h, LC LC R E 
处 理 组 与 对 照相 比 无 显著 差异 (P >0.05), 但 LCw 
剂量 处 理 组 显著 低 于 对 照 (P <0.05) ;脂肪 酶 活力 
TE LC, LC;; 和 LCw 握 虫 茶 甲 酰胺 处 理 12, 24, 48 
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和 72 h 后 显著 低 于 对 照 (P<0.05)( 图 3: C). 3 
个 低 致 死 剂量 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 后 1 h , 沟 金 针 虫 3 
龄 幼虫 海藻 糖 酶 活力 与 对 照相 比 差异 不 显著 (P > 
0. 05) ;处 理 后 6 h,LCio 剂 量 处 理 组 与 对 照相 比 差异 
不 显著 (P >0.05) ,但 LCs 和 LC 剂量 处 理 组 显著 
低 于 对 照 (P <0. 05) ;处 理 后 12, 24, 48 和 72 h,3 
个 低 致 死 剂量 组 海藻 糖 酶 活力 显著 低 于 对 照 (P < 
0.05)( 图 3: D), 
2.5 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金针 虫 3 龄 幼虫 解毒 酶 活 
力 的 影响 
LC io, LCs AI LCa PI EE AE AE P ERR XT IA EF 
虫 3 龄 幼虫 解毒 酶 活力 的 影响 如 图 4(A -C) 所 示 。 
毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 1 h 后 ,各 剂量 处 理 组 金针 虫 羧 
酸 酯 酶 (CarE) 活力 与 对 照相 比 差 异 不 显著 (已 > 
D 18 
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图 4 氧 虫 茶 甲 酰胺 低 致 死 剂 量 处 理 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 体内 解毒 酶 和 保护 酶 活力 的 影响 
Fig. 4 Effects of low lethal doses of chlorantraniliprole on activities of detoxifying and protective enzymes 
in the 3rd instar larvae of Pleonomus canaliculatus 


A: 羧 酸 酯 酶 活力 CarE activity; B; APEH Hk $- 转 移 酶 活力 GST activity; C: 多 功能 氧化 酶 活力 MFO activity; D: 过 氧化 氨 酶 活力 CAT activity; 


E. 过 氧化 物 酶 活力 POD activity; F: 超 氧 化 物 歧 化 酶 活力 SOD activity. 
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0.05) ,处 理 6, 12, 24, 48 4172 h 后 ,各 剂量 处 理 组 
CarE 活力 均 高 于 对 照 (图 4: A)。 沟 金针 虫 在 毛虫 
葵 甲 酰胺 处 理 1 h 后 ,LCe 和 LC2x 剂 量 处 理 组 谷 胱 
甘 肽 转移 酶 (GST) 活力 与 对 照相 比 无 显著 性 差异 
(P >0.05) ,但 LC 剂 量 处 理 组 GST 活力 显著 高 于 
对 照 (P «0.05) ;处 理 6, 12, 24, 48 和 72 h 后 ,各 
剂量 处 理 组 GST 活力 均 高 于 对 照 ( 图 4: B)。 经 3 
个 低 致 死 剂量 毛虫 茶 甲 酰胺 处 理 1, 6, 12, 24, 48 
和 72 h 后 , 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 多 功能 氧化 酶 (MEFO ) 
活力 与 对 照相 比 显著 提高 (已 <0.05)( 图 4: C), 
2.6 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 沟 金针 虫 3 龄 幼虫 保护 酶 活 
力 的 影响 

毛虫 葵 甲 酰胺 低 致死 剂量 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 
体内 保护 酶 活力 的 影响 如 图 4(D -了 ) 所 示 。 在 氧 
虫 茶 甲 酰胺 处 理 1 h 后 ,LCj。 和 LCs 剂量 处 理 组 沟 
金针 虫 幼虫 过 氧化 氢 酶 (CAT) 活力 与 对 照相 比 无 显 
著 差 异 (P>0.05) ,但 LC 剂量 处 理 组 CAT 活力 显 







































































( Yazdani et al., 2013) ,外 界 不 良 胁迫 往往 会 对 昆虫 
的 营养 利用 效率 产生 不 利 的 影响 (Xu et al., 2016)。 
本 研究 结果 表明 , 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 暴露 于 氧 虫 葵 
甲 酰胺 处 理 的 土壤 后 ,其 体内 的 消化 酶 (蛋白 酶 .a- 
淀粉 酶 \ 脂 肪 酶 和 海藻 糖 酶 ) 活力 迅速 降低 (图 3)， 
严重 影响 了 沟 金 针 虫 对 食物 的 消耗 与 利用 能 力 , 导 
致 其 生长 发 育 缓慢 , 其 体内 的 蛋白 质 、 脂 质 、 碳 水 化 
合 物 和 海藻 糖 等 能 量 物质 的 含量 也 相应 降低 (图 
2) ,直接 影响 到 昆虫 正常 的 生理 和 生化 反应 过 程 
( 丁 金 凤 等 , 2017; Zhao et al., 2018) 。 

不 同 环境 条 件 .寄主 植物 化 学 药剂 等 选择 压力 
对 昆虫 生长 发 育 和 药剂 代谢 等 都 表现 出 不 同 的 影响 
( 张 林 林 等 ,2013 ) 。 昆 虫 体 内 靶 标 酶 (Na +K*- 
ATP 酶 等 ) 的 敏感 性 降低 、 解 毒 酶 (CarE，MFO 和 
GST) 的 活性 增强 以 及 保护 酶 (SOD, POD 和 CAT) 
的 活力 提高 或 变化 是 导致 昆虫 产生 抗 药性 的 主要 原 
因 之 一 ( 罗 雁 婕 等 , 2008; 邢 剑 飞 等 , 2010) , Eh 









































著 高 于 对 照 (P<0.05) ;处理 后 6, 12, 48 和 72 h, 
各 剂量 处 理 组 CAT 活力 均 高 于 对 照 ( 图 4: D); A 
虫 茶 甲 酰胺 处 理 后 1 h,LCio, LC2s 和 LC 剂量 处 理 
组 过 和 氧化 物 酶 (POD ) 活力 和 超 氧 化 物 歧化 酶 
(SOD) 活 力 与 对 照相 比 无 显著 性 差异 (P >0. 05); 
处 理 后 6, 12, 24, 48 和 72 h, 各 剂量 处 理 组 POD 和 
SOD 活力 均 显 著 高 于 对 照 (P<0.05)( 图 4: EE 和 下 )。 
































3 讨论 





氧 虫 葵 甲 酰胺 由 于 低 毒 . 靶 标 独特 应 用 方法 多 
样 ,已 成 为 害虫 综合 治理 策略 中 的 一 类 重要 药剂 
( 李 秀 霞 等 , 2015; 赵 平 等 , 2015 ) 。 本 研究 表明 氧 
虫 葵 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 3 龄 幼虫 有 较 高 的 杀 虫 活 
性 , 随 着 高 毒药 剂 的 限 用 与 禁用 , 氧 虫 茶 甲 酰胺 可 有 
效 蔡 代 传 统 高 毒 农 药 在 金针 虫 防 治 中 的 应 用 , 何 发 
林 等 (2019 ) 研究 也 表明 ,毛虫 葵 甲 酰胺 种 子 处 理 对 
花生 田 金 针 虫 和 螃 晴 有 很 好 的 防治 效果 。 杀 虫 剂 田 
间 施 用 后 ,害虫 大 部 分 时 间 会 处 在 药剂 的 亚 致死 剂 
量 环境 下 , 亚 致 死 效应 为 害虫 抗 药性 进化 提供 持续 
的 选择 压力 ,加 快 了 害虫 抗 药性 的 产生 ( 刘 喃 喃 等 ， 
2006; 尹 飞 等 , 2014, 2016) 。 杀 虫 药剂 的 亚 致死 剂 
量 不 仅 会 对 害虫 生长 发 育 和 繁殖 产生 不 同 程度 的 影 
响 ( 欧 善 生 等 , 2012 ) ,也 能 引起 一 系列 生理 或 行为 
上 的 变化 (Desneux et al., 2007) 。 

昆虫 的 营养 利用 是 指 昆 虫 将 所 取 食 的 食物 转化 
为 生物 量 的 能 力 ,是 摄食 生态 学 的 重要 组 成 部 分 


















































解毒 酶 系 的 诱导 作用 是 对 内 源 和 外 源 有 毒物 质 ( 杀 
虫 剂 等 ) 的 一 种 适应 ( 尹 显 慧 等 ,2008 ) ,解毒 酶 活 
性 能 被 各 种 外 源 胁迫 诱导 ,使 得 昆虫 在 受到 毒害 时 
迅速 做 出 应 激 反应 ,从 而 存活 下 来 。 昆 贝 体内 的 保 
护 酶 主要 包括 CAT, POD 和 SOD ,昆虫 可 通过 提高 
其 体内 保护 酶 活力 以 适应 外 界 毒害 的 影响 ,从 而 增 
强 其 抗 逆 性 和 耐 药 性 ( 贾 变 桃 等 , 2016)。CAT 和 
POD 具有 分 解 H,O, 的 作用 ,而 SOD 能 清除 超 氧 阴 
离子 自由 基 (0; ) 而 形成 H,0,, H,0, 能 与 0; 形成 
毒性 更 强 的 氧 氧 自由 基 (HO. )。 正 常情 况 下 , 细 
胞 内 自由 基 的 产生 和 清除 是 在 3 种 酶 协调 作用 下 进 
行 的 ,处 于 动态 平衡 状态 ,使 自由 基 维 持 在 一 个 低 水 
平 ,从 而 防止 自由 基 对 生物 体 的 毒害 ,一 旦 保护 酶 系 
遭 到 破坏 ,导致 生物 机 体内 氧 自 由 基 浓 度 过 高 ,将 破 
坏 生物 功能 分 子 ,使 细胞 功能 受到 威胁 ( 李 周 直 等 ， 
1994; 张 友军 等 , 2003) 。 本 研究 发 现 ,毛虫 茶 甲 酰 
胺 低 致死 剂量 处 理 沟 金针 虫 3 龄 幼虫 后 ,体内 CAT 
和 SOD 活力 表现 为 明显 诱导 作用 ,而 POD 活力 在 
处 理 前 期 无 显著 性 影响 , 随 着 处 理 时 间 延 长 也 表现 
为 明显 诱导 作用 (图 4) ,通过 诱导 体内 保护 酶 活力 
的 升 高 ,清除 细胞 内 产生 的 过 多 自由 基 以 抵抗 杀 虫 
剂 的 毒害 。 

杀 虫 剂 亚 致死 效应 及 其 作用 机 理 的 研究 是 害虫 
可 持续 防治 中 一 项 重要 的 较为 复杂 的 课题 (全 林 发 
等 , 2016) ,而 酶 比 活力 可 以 作为 一 种 生物 标记 来 测 
定 杀 虫 剂 的 亚 致 死 效应 (Rumpf et al., 1997), SE 
葵 甲 酰胺 对 沟 金 针 虫 幼虫 具有 较 高 的 杀 虫 活性 , 低 
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致死 剂量 毛虫 葵 甲 酰胺 处 理 沟 金 针 虫 幼虫 后 ,明显 
干扰 了 其 对 食物 的 消耗 与 利用 能 力 , 降 低 其 体内 昌 
消化 酶 活性 和 能 量 物质 含量 ,诱导 解毒 酶 和 保护 酶 
活力 升 高 。 关 于 氧 虫 茶 甲 酰胺 低 致 死 剂 量 对 沟 金针 
虫 产生 这 些 影 响 的 作用 机 理 , 有 待 深入 研究 。 
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